Impact Resistance Evaluation of Pier Structures Subject to Corrosion in Marine Environments by 王永辉
  
 
学校编码：10384                           分类号_______密级 _____     
学号：25320131151807                                    UDC______     
 
 
 
 
 
 
 
硕  士  学  位  论  文 
 
海洋腐蚀环境下桥墩柱抗冲击性能评估 
Impact Resistance Evaluation of Pier Structures Subject to 
Corrosion in Marine Environments 
王永辉 
指  导  教  师： 陈志为   副教授
专  业  名  称： 桥 梁 与 隧 道 工 程
论文提交日期： 2 0 1 6 年  4  月
论文答辩日期： 2 0 1 6 年  5  月
学位授予日期： 2 0 1 6 年  6  月
  
答辩委员会主席：           
评    阅    人：           
2016年 5 月 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
  
 
厦门大学学位论文原创性声明 
本人呈交的学位论文是本人在导师指导下,独立完成的研究成
果。本人在论文写作中参考其他个人或集体已经发表的研究成果，均
在文中以适当方式明确标明，并符合法律规范和《厦门大学研究生学
术活动规范（试行）》。 
另外，该学位论文为（                            ）课题（组）
的研究成果，获得（               ）课题（组）经费或试验室的
资助，在（               ）试验室完成。（请在以上括号内填写课
题或课题组负责人或试验室名称，未有此项声明内容的，可以不作特
别声明。） 
 
声明人（签名）： 
                                    年   月   日 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
  
 
厦门大学学位论文著作权使用声明 
本人同意厦门大学根据《中华人民共和国学位条例暂行实施办
法》等规定保留和使用此学位论文，并向主管部门或其指定机构送交
学位论文（包括纸质版和电子版），允许学位论文进入厦门大学图书
馆及其数据库被查阅、借阅。本人同意厦门大学将学位论文加入全国
博士、硕士学位论文共建单位数据库进行检索，将学位论文的标题和
摘要汇编出版，采用影印、缩印或者其它方式合理复制学位论文。 
本学位论文属于： 
（     ）1.经厦门大学保密委员会审查核定的保密学位论文，
于   年  月  日解密，解密后适用上述授权。 
（     ）2.不保密，适用上述授权。 
（请在以上相应括号内打“√”或填上相应内容。保密学位论文
应是已经厦门大学保密委员会审定过的学位论文，未经厦门大学保密
委员会审定的学位论文均为公开学位论文。此声明栏不填写的，默认
为公开学位论文，均适用上述授权。） 
 
 
 
 
                             声明人（签名）： 
年    月   
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
摘要 
I 
 
摘要 
考虑大量桥梁未设置安全岛或其它类型的防撞设施，桥墩客观存在着船撞的
风险，并可能因为船撞产生局部破坏甚至整体倒塌。与此同时，桥梁还不可避免
地受到腐蚀引起的性能退化，特别是海洋环境下钢筋混凝土桥梁出现的腐蚀劣化
问题尤为突出。目前对于旧桥的抗冲击性能评估，鲜有学者考虑结构腐蚀劣化带
来的影响，这可能造成评价结果偏于不安全。因此，有必要细致考虑腐蚀因素对
桥墩柱性能的影响，在此基础上，进一步分析墩柱腐蚀对其抗冲击性能的影响。 
本文首先根据结构腐蚀劣化的机理及其对桥墩柱结构的危害，确定结构腐蚀
退化因素，量化结构性能退化程度；然后通过选取合适的损伤评估指标，结合模
拟船桥接触碰撞的数值算法，建立了一套腐蚀桥墩柱抗冲击性能的评估框架。运
用建立的评估框架，分析不同腐蚀工况下墩柱受撞后的损伤情况，得到墩柱抗冲
击性能随结构腐蚀程度的增加而逐渐下降的规律。通过进一步的参数分析，研究
各个腐蚀退化因素对桥墩柱抗冲击性能的影响以及多因素的耦合效应。选择桥墩
柱的纵向配筋率、纵筋直径以及柱身腐蚀部位作为研究参数，讨论它们对墩柱抗
冲击性能的影响。通过研究发现，增加纵筋面积和纵筋直径都能有效提高墩柱的
抗冲击性能，腐蚀劣化区域和碰撞区域的重合则会加剧墩柱抗冲击性能的退化。 
针对海洋环境下钢筋混凝土桥墩柱的腐蚀时变特性，结合时变腐蚀电流密度
与钢筋锈蚀程度的关系，分析混凝土结构性能退化的时变效应，探讨腐蚀后桥墩
柱抗冲击性能的时变性。首先对腐蚀敏感的结构设计参数做参数分析，并从中挑
选有代表性的几组参数做使用周期内的墩柱时变性能特性分析。通过分析并比较
不同组参数下墩柱抗冲击性能的变化规律，发现增加混凝土保护层厚度和纵筋直
径能有效减缓墩柱被腐蚀的速率，提高墩柱抗碰撞冲击的性能。 
关键字：桥梁；墩柱；钢筋混凝土；腐蚀；碰撞 
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Abstract 
Since a large number of bridge piers are not equipped with anti-collision facilities, 
these piers are subject to the risk of ship-bridge collision that may lead to a partial 
damage or even a totally collapse. Meanwhile, these bridges are also inevitably suffer 
performance degradation due to corrosions, especially for those located in the regions 
of marine environments. However, few study evaluate the impact resistance of pier 
structures which subject to corrosion in the marine environments. Therefore, it is 
necessary to carefully consider the corrosion effects to the performance of pier 
structures, furthermore, to discuss the effects to impact resistance.  
 This dissertation aims to establish a framework for evaluation of impact 
resistance of corroded pier structures. Firstly, erosion degenerate parameters are 
discussed and performance degradation extent is quantified based on the corrosion 
mechanism and corresponding corrosion-induced damage. Then, the aforementioned 
framework is tested in numerical case studies. After analyzing damage caused by 
different levels of collision and corrosion on the piers, the results demonstrate that the 
impact resistance of pier decreases with the increase of corrosion level. Furthermore, 
the effects of individual erosion degenerate factors and their coupling effects are also 
discussed. Numerical results indicate that increase of longitudinal reinforcement area 
and rebar diameter can effectively enhance the impact resistance of pier structures, 
and the overlap of corrosion and collision regions of pier aggravates the impact 
resistance degradation. 
 In addition, based on the relationship between time-varying corrosion current 
density and corrosion ratio of reinforcements, the time-varying impact resistance of 
corroded piers are investigated. Parametric analysis is first conducted, and then 
several representative design parameters are chosen for further study. The comparison 
results indicate that, the increase of concrete cover thickness and longitudinal 
reinforcement diameter, is able to reduce the corrosion rate of pier and enhance its 
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impact resistance. 
Keywords: Bridge; Pier; Reinforced Concrete; Corrosion; Impact. 
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第一章  绪论  
1.1 研究背景及意义 
桥梁是交通工程中的关键枢纽，在交通发展中发挥着重大作用。并且，也是
社会经济发展的重要基础设施，以及国家综合实力的体现。近几十年，随着经济
和科技的快速发展，跨江跨海大桥的建设已进入蓬勃的发展时期。为了适应国民
经济快速发展的需求，全国各地新建或正在建设了许多跨江跨海大桥，例如胶州
湾大桥（详见图 1.1a）和杭州湾跨海大桥（详见图 1.1b），其中胶州湾大桥是已
建成桥梁中最长的跨海大桥。经过最近几十年的发展，中国桥梁工程无论在建设
规模还是科技水平上均已跻身世界先进行列。但是，随着建成使用桥梁数量的不
断增加，桥梁在服役期内遇到的问题可谓层出不穷。 
   
  (a) 青岛胶州湾大桥                       (b) 杭州湾跨海大桥 
图 1.1 跨海大桥 
调查研究表明：在最近的三十年，世界各地的船撞桥事故多达 3000 余起，
造成桥梁整体坍塌的事故就超过 100 起[1]。每年都有多座桥梁因船撞而被完全毁
坏，严重船撞事故还造成人命财产的损失，并给周边环境带来巨大的影响。 
（1）1980 年，美国佛罗里达州横跨泰姆伯(Tampa)湾的旧阳光大桥被一艘
长 185m、宽 26m 排水量 19734 吨的散装货轮撞塌，导致中跨、悬臂段和引桥段
395m 的桥面结构连同行驶在桥面上的 8 辆汽车一起坠入海中。该事故造成 1 人
重伤，35 人死亡，以及超出 3 千万美元的经济损失，可谓损失巨大。 
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（2）2012 年 1 月，美国一座年久失修的多跨钢架桥梁受到一艘大货船的碰
撞，导致大桥受撞跨桥面出现整体性垮塌，事故详见图 1.2a。 
（3）2007 年 6 月，325 国道广东佛山段九江大桥的桥墩被一艘运沙船撞断，
导致墩柱顶部近 200 米桥面断裂坍塌，事故详见图 1.2b。 
（4）2013 年 5 月，南京长江大桥受到一艘大型海轮的碰擦，桥墩上因船撞
留下的擦痕清晰可见，海轮则在大桥下游水域完全沉没，事故详见图 1.2c。 
 
(a) 美国肯塔基州某桥 
  
              (a) 九江大桥                        (b) 南京长江大桥 
图 1.2 国内外船桥相撞事故 
通过上述事故可发现，船撞事故对桥梁以及船舶自身都会造成不同程度的损
伤。并且，一些较严重的船撞事故对桥梁结构造成的损伤几乎是毁灭性的，如图
1.2b 中的九江大桥，近 200 米桥面出现整体性的断裂坍塌。即使桥梁遭受图 1.2c
中程度较轻的船撞事故，桥墩受撞区仍留有明显擦痕，且受撞严重部位出现混凝
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土保护层剥落的现象。这些船撞损伤将给桥梁结构的后续性能带来一定程度的影
响，如若不对撞后受损桥梁进行评估和采取相应的修复措施，桥梁的后续使用过
程中将存在更多的安全隐患。 
同时，使用周期内的桥梁结构还会不可避免地受到周边环境腐蚀性因素的影
响，造成结构性能的提前退化。钢筋混凝土广泛运用于桥梁工程中，该结构内钢
筋锈蚀成为引起结构性能退化的首要原因。近些年，因钢筋腐蚀造成桥梁结构提
早破坏的例子也是日益增多，图 1.3 中的两张图片展示了钢筋锈蚀对桥梁结构不
同部位造成的损伤。图 1.3a 中桥墩的柱脚已经出现严重腐蚀劣化，混凝土保护
层基本剥落，原本被包裹的钢筋已经暴露于大气之中，且出现严重锈蚀。图 1.3b
中桥身纵梁侧面的部分钢筋已是锈迹斑斑，且保护层的纵向腐蚀裂缝也已几乎贯
穿整根纵梁。混凝土结构因钢筋腐蚀造成结构性能过早退化甚至于彻底毁坏的案
例已经数不见鲜，甚至于有些桥梁因钢筋腐蚀劣化在使用仅 10~15 年便提前发生
失效破坏[2]。世界各国因结构腐蚀劣化造成的财产损失，平均可占国民经济总产
量（GDP）的 2%~4%，其中与钢筋腐蚀相关的可占 40%[3]。可见，混凝土结构
的腐蚀劣化对自身结构性能以及社会财产造成的损失都是相当巨大。 
  
    (a) 桥墩柱                                 (b) 纵梁 
图 1.3 桥梁局部腐蚀 
考虑大量桥梁未设置安全岛或其它类型的防撞设施，桥墩客观存在着船撞的
风险，并可能因为船撞产生局部破坏甚至整体倒塌。准确客观地评价可能的船撞
事件对桥墩结构的剩余承载力的影响，对于桥梁管理部门制定更加科学合理的检
测、维修、加固方案有着重要的意义。与此同时，桥梁还不可避免地受到腐蚀并
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